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Abstract Scattering wave analysis is important for estimating a head related transfer function and prediction of 
variations of room transfer functions. This article investigates the phase characteristics of scattering waves by an 
acoustically hard / soft sphere. A scattering wave from a sphere is minimum phase in front of the sphere, and non­
minimum phase at the rear of the sphere. The rear-scattered waves become minimum phase, as the distance is far from 
the sphere. The scattered wave by a soft sphere is minimum phase in the whole region of the scattered wave fields. 






















1 . 1 剛球による散乱波
2 - 5) 
図lに示す剛球散乱音場において， 入射平面
波II; (w)と外向き散乱波凡(w)はそれ ぞれ ，
H、(<&>)=e ーが四=Ee一が(2n+l)Pn(cos8)jika) (1) 
n•O 












h (l\(kr) (4) 
となる。 但し， k=w/c (rad/m), J. (x)は第1種
球Bess e l関数 ， p" ( x)はLegendre関数，
h <2> .(x)は第2種球Hankel関数である。
1 . 2 軟球による散乱波3)
軟球による散乱音場も同様に， 軟球表面で音
圧が零となる境界条件：
(H、+H、)l, •• =O 
から， 散乱波は，
．． in(ka) 
H,((&))=E(一け(2n+l)P (匹8)n h Cl> 11(/ca) ＂＿。
となる。
(5) 
h Cl> 11(kr) (6) 
散乱音場において観測され る信号凡(w)は入
射平面波と散乱波の和となり，
H,(<o>)=H /_<o>) +H,(.<o>) (7) 
と表せる。Morseは球体より十分遠方で観測さ
れ た散乱波の散乱断面積0を，
Q=告名向 l)la,. 12. (mう (8) 
で近似しているI , 3) 。 ただし， a は散乱波の位n 
相項でそれ ぞれ ，
J,. '(ka) a = ， " h C2>,.'(ka) 
(Hartl ,r. 沖の） (9) 
a,.= 
J,.(ka) 
h <2> ,.(ka) 
， (Soft sphere) (10) 
となる。 (8)式は， 散乱波の位相特性からエネ
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径a=O.25 (m), 級数の打切り次数を最 �5000 と
した球体近傍の計算機実験によるものである。
2. 1 散乱波の周波数特性
図2 は球体中心0から観測距離 r=O.25 (m) (球
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a-2) 1-=0. 50 (m) ． 
6=180° 
90° 

































































































散乱波凡(w)は， 最小位相成分Hm in (w)と非最
小位相成分H. p (w)に分離して表す と，
H、(c.>)=H..,(c.>)Hmin(c.>) 
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(b) 剛球真後ろ (e=O度）
図 7 剛球散乱波の角度別のvの例
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図8 軟球散乱波のV
